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摘　 要： 针对核电站主冷却剂泵故障特征微弱难以有效辨识及 ＤＳＴ 仅能解决在无高冲突辨识框架下的单一故障诊断等

问题，提出一种基于 ＤＳｍＴ 决策级主冷却剂泵并发故障融合诊断模型．采用核主泵自由 ＤＳｍ 模型和混合 ＤＳｍ 模型对含

有故障信息的多个独立证据源进行动态融合计算；分析核主泵 ＤＳｍＴ 故障特征信度赋值变化，确定主冷却剂泵故障（并
发故障）诊断总决策． 结果表明， 将核仿真机采集 ＴＳ、ＳＳ、ＶＳ 和 ＤＳ 多源传感器数据直接对基本概率函数进行赋值，得出

主冷却剂泵故障（并发故障）决策结果与实际工况相符，实例验证了所提方法的可行性、有效性及准确性．
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　 　 根据核电站运行事件综合报告统计显示发生

故障率较高的设备主要集中在核反应堆中主冷却

系统，其中的主冷却剂泵（简称核主泵）是核岛中

唯一高速旋转的设备，在长期的高温、高转速的工

况下其故障及并发故障占有极高的比例．主冷却

剂泵早期故障特征十分微弱，受轴系复杂结构和

信号传播介质的影响，其微弱动态故障信号具有

较高的隐蔽性和不确定性，极易被人忽略．
按照输入信息的抽象层次可将信息融合划分

为数据层融合、特征层融合和决策层融合．从信息

融合的层次划分角度看，文献［１］研究了数据层上

使用小波分析方法从主泵主轴不对中、初始弯曲和

开裂纹 ３ 个典型故障振动曲线中提取有效故障特

征信息．文献［２］研究了特征层上使用小波包方法，
在无动不平衡频率频带内得主泵出裂纹振动特征

频率．本文在此基础上研究决策层核主泵 ＤＳｍＴ 并

发故障融合算法，针对主冷却剂泵故障识别难以决

策问题，构建核主泵 ＤＳｍＴ 故障（并发故障）模型，



验证核主泵并发故障 ＤＳｍＴ 融合算法的有效性．

１　 核主泵 ＤＳｍＴ 故障诊断融合方法

ＤＳｍＴ［３－７］（ｄｅｚｅｒｔ⁃ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ ｔｈｅｏｒｙ）是信息

融合算法中的新分支，它是 Ｄ⁃Ｓ 证据理论（Ｄ⁃Ｓ
ｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ，ＤＳＴ）的扩展．ＤＳｍＴ 能够组合成以

信任函数表达不确定、高冲突、不精确的独立信源

集合，当信源间的冲突变大或者元素模糊、相对不

精确时，ＤＳｍＴ 能够解决复杂静态或动态融合问

题．不但能实现 ＤＳＴ 的功能，还能很好地弥补 ＤＳＴ
在处理高冲突甚至相互矛盾证据时的缺陷，因此

它也被称为似真和冲突推理理论（ ｐｌａｕｓｉｂｌｅ ａｎｄ
ｐａｒａｄｏｘｉｃａｌ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ）．采用 ＤＳｍＴ 冲突比例

重分配的规则，可化简各类证据间矛盾信息，重新

分配不符合实际的故障诊断证据．
１􀆰 １　 核主泵并发故障 ＤＳｍＴ 融合分析

当前核动力装置结构越来越精细，辅助自动

化程度越来越高，因而并发故障发生可能性越来

越大，并发故障类型也越来越多，其中以主冷却剂

泵并发故障概率最高．ＤＳＴ 辨识框架 Θ 由 ｎ 个完

备且排他的元素 θｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 组成，即 Θ ＝
｛θ１，θ２，…，θｎ｝ ．辨识框架中元素 θｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）
相互排斥，即 θｋ ∩ θｌ ＝ Ø（ｋ ≠ ｌ；ｋ，ｌ ＝ １，２，…，ｎ） ．
当 ＤＳＴ 应用于核动力装置故障诊断时，令 θｉ 为核

设备的故障模式，由于 θｉ 间具有排他性使得并发

故障在 ＤＳＴ 框架下无法表示，因此 ＤＳＴ 故障诊断

方法仅适用于单一故障诊断，并不能实现对核设

备并发故障诊断要求．
ＤＳｍＴ 提出了描述、分析和组合有效信息的

新形式，ＤＳｍＴ 中的辨识框架 Θ 是在 ＤＳＴ 基础上

放宽排他性约束而建立起来的，它允许鉴别框中

命题间存在矛盾因素．ＤＳｍＴ 辨识框架中元素没有

要求必须是互斥的硬性条件，即 ＤＳｍＴ 中 Θ 元素

不必规定 θｋ ∩ θｌ ＝ Ø（ｋ≠ ｌ；ｋ，ｌ ＝ １，２，…，ｎ） ．相对

于 ＤＳＴ 幂集 ２Θ 概念，ＤＳｍＴ 扩展为超幂集 ＤΘ 概

念，对辨识框架 Θ 中元素进行并（∪） 和交（∩）
运算产生集合．经分析发现并发故障诊断理论框

架可直接产生，用元素之间“交” 表示并发故障．
如果核主泵的两种故障模式分别用 θ１ 和 θ２ 表示，
那么 θｋ ∩ θｌ 表示 θ１ 发生且 θ２ 也发生，用两种故障

模式“∩” 可以表示两种故障同时发生． 研究主冷

却剂泵 ＤＳｍＴ 并发故障诊断解决方案时，首先需

要建立涵盖核主泵单发和并发故障的辨识框架，
在此框架中采取合适的 ＤＳｍＴ 组合规则对各独立

证据源进行递归融合计算，得出主冷却剂泵并发

故障融合决策结果．
ＤＳｍＴ 的一个主要缺点和目前还没有解决或

者说无解的问题是，当焦元大于 １０ 时，会发生信息

爆炸的情况．也就是说如果核动力装置故障模式种

类越多，计算量越大．但在实际核动力装置运行中，
故障模式不会同时超过 １０ 种，核设备运行时要求

必须满足单一故障准则，因而在核动力设备中几乎

永远不存在 １０ 种并发故障发生，除非是在核事件、
核泄露或核事故情况下．因此本文研究的 ＤＳｍＴ 并

发故障融合模型不存在“焦元爆炸”现象．对于核动

力装置故障类型基本是可预计的，某种故障仅跟其

他某个或某些故障并发，跟另一些故障一般来说永

远也不会发生．也就是说针对某具体核设备而言，
常发生的并发故障只有一种或几种，如主冷却剂泵

常并发故障主要集中在转子不对中和转子不平衡．
这样在构建 ＤＳｍＴ 辨识框架和定义约束条件时，就
可以不考虑不可能发生或很少发生的并发故障，
假设有两种故障模θ１ 和θ２，如果θ１ 和θ２ 不可能发生

或很少同时发生，则可令 θ１ ∩ θ２ ＝ Ø．这样 ｜ ＤΘ ｜ 就
会大大减少，计算量也能随之骤减．
１􀆰 ２　 核主泵并发故障 ＤＳｍＴ 融合过程

本文研究的核主泵 ＤＳｍＴ 目标判决准则与基

本证据理论的决策方法相似但却有实质的不同，
其相同点是都采用信度函数赋值对故障目标类别

进行决策判断．并发故障 ＤＳｍＴ 融合模型依据经

典 ＤＳｍ 组合规则和混合 ＤＳｍ 组合规则［８－１１］ 来实

现核主泵故障证据源在空间域和时间域的决策融

合．经典 ＤＳｍ 组合规则利用递归形式表述，在时 ／
空域能够有效地进行时间域融合，快速实现核主

泵 ＤｓｍＴ 动态融合决策判断．
　 　 核主泵 ＤＳｍＴ 融合模型进行故障信息诊断

时，如图 １ 所示，首先在自由 ＤＳｍ 模型中，对 ｎ 个

证据源 Ｓ 运用经典 ＤＳｍ 组合规则给出完整性约

束条件，即在自由 ＤＳｍ 模型 Ｍｆ（Ｕ） 中加入完整

性约束条件，构建新的混合 ＤＳｍ 模型 Ｍ（Ｕ）， 然

后在此模型中使用混合 ＤＳｍ 组合规则，最终得出

融合决策结果．

证据源S
经典DSm规则

（自由DSmT模型）

引入约束条件
（混合DSmT模型）

混合DSm规则
(混合DSmT模型)

作出
决策

图 １　 核主泵并发故障 ＤＳｍＴ 融合过程分解
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　 　 核主泵 ＤＳｍＴ 融合模型计算时主要采用递归

计算融合思想，对于 ｎ 个证据源，先在自由 ＤＳｍＴ
模型上计算前 ｎ － １ 条证据的融合结果，再经在自

由 ＤＳｍ 模型上得到第 ｎ 条证据和前 ｎ － １ 条证据

融合结果逐次进行融合计算，最后在混合 ＤＳｍ 模

型上使用混合 ＤＳｍＴ 规则得出第 ｎ 条证据，即最

终融合决策判断结果．ＤＳｍＴ 组合规则不仅可以诊

断出单一故障，同时还能够诊断出并发故障．
１􀆰 ２􀆰 １　 核主泵自由 ＤＳｍ 模型融合过程

令Θ为一鉴别框架，如果函数ｍ：２Θ →［０，１］ 满

足条件：ｍ（φ）＝ ０；∑
Ａ⊆Θ

ｍ（Ａ）＝ １，则ｍ（·） 称为基本

概率赋值（ｂａｓｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＢＰＡ，也称为

ｍ 函数），表明焦元的信度大小．其中： ２Θ 为 Θ 的幂

集； Ø为空集．ｍ（·） 是核主泵所需的证据评价，也可

称为故障评价． 对于不确定和高冲突的证据源，自由

ＤＳｍ 模型进行融合时有∀Ａ ≠ Ø ∈ ＤΘ，

ｍＭｆ（Θ）（Ａ）≜［ｍ１ ⊕…ｍｋ］（Ａ）＝∑
Ｘ１，…，Ｘｋ∈ＤΘ
Ｘ１∩…∩Ｘｋ( ) ＝Ａ

∏
ｋ

ｉ ＝１
ｍｉ（Ｘｉ）． （１）

１􀆰 ２􀆰 ２　 核主泵混合 ＤＳｍ 模型融合过程

混合 ＤＳｍ 模型融合过程是在考虑了核主泵

所有可能的完全约束而扩展来的，混合 ＤＳｍ 模型

Ｍ（θ） 是在自由ＤＳｍ模型Ｍｆ（θ） 中，对ＤΘ 的命题

Ａ 中引入完全约束条件，其前提条件是涵盖所有

对应模型的本质和属性．在主冷却剂泵 ＤＳｍＴ 故

障诊断中，一部分元素 θｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 之间是相

互排斥的，即 θｋ ∩ θｌ ＝ Ø（ｋ≠ ｌ；ｋ，ｌ ＝ １，２，…，ｎ），
为了更好地描述核主泵并发故障特征的融合问

题，符合实际工况将这些互斥约束都加到核主泵

故障 ＤＳｍ 模型中，相关故障证据源（Ａ ∈ ＤΘ） 间

组合混合 ＤＳｍ 组合规则为

ｍ（Ａ） ＝ δ（Ａ）［Ｓ１（Ａ） ＋ Ｓ２（Ａ） ＋ Ｓ３（Ａ）］ ． （２）
其中 Ｓ１（Ａ）、Ｓ２（Ａ） 和 Ｓ３（Ａ） 的表达式分别为

　 Ｓ１（Ａ） ≡ ｍ（Ａ） ＝ ∑
Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｋ∈ＤＵ
Ｘ１∩Ｘ２∩…∩Ｘｋ ＝ Ａ

∏
ｋ

ｉ ＝ １
ｍｉ（Ｘｉ）， （３）

Ｓ２（Ａ）＝ ∑
Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｋ∈Ø

ｕ（Ｘ１）∪…∪ｕ（Ｘｋ） ＝Ａ[ ] ∨ ｕ（Ｘ１）∪…∪ｕ（Ｘ２）∈Ø( ) ∧（Ａ ＝Ｉｔ）[ ]

·

　 　 　 ∏
ｋ

ｉ ＝ １
ｍｉ（Ｘ ｉ）， （４）

　 Ｓ３（Ａ） ≡ ∑
Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｋ∈ＤＵ
Ｘ１∪Ｘ２∪…∪Ｘｋ( ) ＝ Ａ

Ｘ１∩Ｘ２∩…∩Ｘｋ ＝ Ø

∏
ｋ

ｉ ＝ １
ｍｉ（Ｘ ｉ） ． （５）

式中： Ｓ１（Ａ） 为描述主冷却剂泵 ＤＳｍＴ 故障辨识框

架下 ｋ 个独立信息源基于自由 ＤＳｍ 模型的经典组

合公式； Ｓ２（Ａ） 为核主泵所有相对和绝对空集的

ＢＰＡ 转化为相对的或完全未知的 ＢＰＡ； Ｓ３（Ａ） 为把

核主泵相对空集的 ＢＰＡ 转换给非空集合的并集．
对于研究对象主冷却剂泵而言， Ｓ２（Ａ） 和

Ｓ３（Ａ） 在实际故障诊断中不可能发生并发故障，
因此对式（４） 和式（５） 都进行了约束设定，即无

并发故障情况都定义为 Ø，这样既简化了表达式

计算量，又剔除了无用信息，此后再对余下故障所

包含信息进行重新融合分配．
１􀆰 ３　 核主泵 ＤＳｍＴ 故障特征信度赋值分析

选取主冷却剂泵故障类型作为辨识框架，主
冷却剂泵各种可能故障集合构成辨识框架，故障

的每一症状作为一个独立证据源． 若有 ｎ 种故障，
则 Θ ＝ ｛θ１，θ２，…，θｎ｝，超幂集 ＤΘ 形成了核主泵

测量数据结构．采用各证据独立源的基本概率赋

值 ｍ（Ａ） 表征故障特征，它能够直观地表达出核

主泵各故障的融合信度分配．令 Θ ＝ ｛θ １，θ ２｝，在
初始基本信度赋值ｍ１（·） 和ｍ２（·） 中引入一个小

变量 ε ＞ ０， 分析比较 ｌｉｍ
ε→０

ｍ（·） 时，ｍ１（θ １） ＝

１ － ε， ｍ１（θ ２） ＝ ε 和 ｍ２（θ １） ＝ ε，ｍ２（θ ２） ＝ １ － ε
的数值融合结果．

依据混合 ＤＳｍ 组合规则，能够得到核主泵在

完全未知情况下预期信度赋值， 对于 θ １、θ ２、θ １ ∩
θ ２ 及 θ １ ∪ θ ２ 的信度赋值随着变量 ε 的变化， 如

图 ２所示，获得自由 ＤＳｍ 规则和混合 ＤＳｍ 规则对

比的融合信度赋值估计响应变化曲线．
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图 ２　 变量 ε对 θ１∩θ２ 信度赋值的响应
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２　 核主泵 ＤＳｍＴ 并发故障融合算例

设核主泵故障目标识别框架为 Θ ＝ ｛θ１，θ２，
θ３｝，令：θ１ 为转子不平衡；θ２ 为转子不对中；θ３ 为

主轴损坏． 构成的初始超密集 ＤΘ 为

ＤΘ ＝ ｛Ø，θ１，θ２，θ３，θ１ ∩ θ２，θ１ ∩ θ３，θ２ ∩ θ３，
　 　 　 θ１ ∪ θ２，θ１ ∪ θ３，θ２ ∪ θ３，θ１ ∪ θ２ ∪ θ３，
　 　 　 θ１ ∩θ２ ∩θ３， （θ１ ∩θ２）∪θ３， （θ１ ∩θ３）∪θ２，
　 　 　 （θ１ ∪θ２）∩θ３， （θ１ ∪θ３）∩θ２，（θ２ ∪θ３）∩θ１，
　 　 　 （θ１ ∩ θ２） ∪ （θ１ ∩ θ３） ∪ （θ２ ∩ θ３）｝． （６）
２􀆰 １　 核主泵基本概率赋值的确定

根据压水堆核电站控制标准在核仿真机上配

设秦山核电站（１ 期）ＫＳＢ 公司 ＲＥＲ７００ 型主泵运

行参数，如表 １ 所示，主泵仪表测点包含 ４ 种测量

数据．

１） 振动测量． 电动机振动由两个传感器

ＲＣＰ１０６ＭＶ 和 １０７ＭＶ 检测．传感器放置在电动机

壳体下法兰上，其中两个传感器， 一个测量水平

振动，另一个测量垂直振动．
２）轴位移测量．泵的轴偏移由两个传感器

ＲＣＰ１５０ＭＭ 和 ＲＣＰ１５１ＭＭ 检测，传感器置于电动

机驱动联轴节高度上，其中两个传感器，一个测量

水平偏移，另一个测量垂直偏移．
３）温度测量． 温度由电动机上、下轴承和止

推轴承上、下轴瓦温度探测器 ＲＣＰ１１４ 至 １１９ＭＴ
检测及电动机定子绕组温度探测．

４）转速测量． 在泵体上安装两个可变磁阻传

感器 ＲＣＰ１４０ＭＣ 和 １４１ＭＣ 测量泵转速，检测电动

机轴上短轴部位销钉运动，轴每转一圈发出一个

脉冲信号．
表 １　 秦山核电站主泵热工参量

流量 ／

（ｍ３·ｈ－１）

扬程 ／
ｍ

汽蚀余量 ／
ｍ

转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

泵 ／ 电机

总效率 ／ ％
设计压力 ／

ＭＰａ
设计温度 ／

℃
电机额定

功率 ／ ｋＷ
电机电压 ／

Ｖ
电机额定

电流 ／ Ａ

１６ １００ ７５ ６０ １ ４８８ ７９ １７􀆰 ２ ３５０ ４ ５００ ６ ０００ ５０９

　 　 由主控台采集主泵轴承温度传感器 ＴＳ、泵转

速传感器 ＳＳ、振动传感器 ＶＳ 和位移传感器 ＤＳ 等

４ 种传感器监测主冷却剂泵状态，根据传感器提

供的 ４ 种不同测量状态，由时基波形（振幅、频
率、相位）和轴心轨迹综合确定基本概率函数赋

值．将式（３）中的证据源数目设置为 ｋ ＝ ２，如图 ３
所示，由传感器 ＶＳ 和传感器 ＤＳ 确定： ｍ１（θ１） ＝
０􀆰 １０，ｍ１（θ２）＝ ０􀆰 ２０，ｍ１（θ３）＝ ０􀆰 ３０，ｍ１（θ１ ∩θ２）＝
０􀆰 １０，ｍ１（θ１ ∩ θ３） ＝ ０􀆰 １０，ｍ１（θ１ ∪ θ２） ＝ ０􀆰 １０，
ｍ１（θ１ ∪ θ３） ＝ ０􀆰 １０；由传感器 ＴＳ 和传感器 ＳＳ 确

定： ｍ２（θ１） ＝ ０􀆰 ２０，ｍ２（θ２） ＝ ０􀆰 １０，ｍ２（θ３） ＝ ０􀆰 １０，
ｍ２（θ１ ∩ θ２） ＝ ０􀆰 ２０，ｍ２（θ２ ∩ θ３） ＝ ０􀆰 ２０，ｍ２（θ１ ∪
θ３） ＝ ０􀆰 ２０．
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图 ３　 证据源 ｍ１（Ａ）和 ｍ２（Ａ）的 ＢＰＡ

２􀆰 ２　 仿真结果与分析

根据核主泵自由 ＤＳｍ 模型融合过程，经由

式（１）可推导出： ｍＭ ｆ（θ）（θ１） ＝ ０􀆰 ０８，ｍＭ
ｆ
（θ）（θ２） ＝

０􀆰 ０３，ｍＭ ｆ（θ）（θ３） ＝ ０􀆰 １０，ｍＭ ｆ（θ）（θ１ ∩ θ２） ＝ ０􀆰 ２２，
ｍＭ ｆ（θ）（θ１ ∩ θ３） ＝ ０􀆰 １２，ｍＭ ｆ（θ）（θ２ ∩ θ３） ＝ ０􀆰 １９，
ｍＭ ｆ（θ）（θ１ ∪ θ３） ＝ ０􀆰 ０２，ｍＭ ｆ（θ）（θ１ ∩ θ２ ∩ θ３） ＝
０􀆰 １６，ｍＭ ｆ（θ）（（θ１ ∪ θ２） ∩ θ３）＝ ０􀆰 ０１，ｍＭ ｆ（θ）（（θ１ ∪
θ３） ∩ θ２）＝ ０􀆰 ０５，ｍＭ ｆ（θ）（（θ２ ∪ θ３） ∩ θ１）＝ ０􀆰 ０２．

根据核主泵混合 ＤＳｍ 模型融合方法， 对于

∀Ａ ∈ ＤΘ，有 ｍＭ（Θ）（Ａ） ＝ δ（Ａ）［Ｓ１（Ａ） ＋ Ｓ２（Ａ） ＋
Ｓ３（Ａ）］，即式（２） ．当 δ（Ａ） ＝ ０ 时，Ｓ１（Ａ）、Ｓ２（Ａ） 和

Ｓ３（Ａ） 不需要计算；当 δ（Ａ） ＝ １ 时，根据式（３） ～
（５） 分别计算出 Ｓ１（Ａ）、Ｓ２（Ａ） 和 Ｓ３（Ａ） 的数值分

布，如图 ４ 所示的 ｍＭ（Θ）（Ａ） 过程数值图， 代入

式（２） 得出最终决策判断结果． 其数值分别为：
Ｓ１（θ１） ＝ ０􀆰 ０８，Ｓ１（θ２） ＝ ０􀆰 ０３，Ｓ１（θ３） ＝ ０􀆰 １０，
Ｓ１（θ１ ∩ θ２） ＝ ０􀆰 ２２，Ｓ１（θ１ ∩ θ３） ＝ ０􀆰 １２，Ｓ１（θ２ ∩
θ３） ＝ ０􀆰 １９，Ｓ１（θ１ ∪ θ３） ＝ ０􀆰 ０２，Ｓ１（（θ２ ∩ θ３） ∪
θ１） ＝ ０􀆰 ０２，Ｓ１（（θ１ ∪ θ２） ∩ θ３） ＝ ０􀆰 ０１，Ｓ１（（θ１ ∪
θ３） ∩ θ２） ＝ ０􀆰 ０５；Ｓ２（（θ１ ∩ θ２） ∪ θ３） ＝ ０􀆰 ０７，
Ｓ２（（θ１ ∩ θ３） ∪ θ２）＝ ０􀆰 ０１，Ｓ２（（θ２ ∩ θ３） ∪ θ１）＝
０􀆰 ０２，Ｓ２（（θ１ ∪ θ２） ∩ θ３） ＝ ０􀆰 ０２，Ｓ２（（θ１ ∪ θ３） ∩
θ２） ＝ ０􀆰 ０２，Ｓ２（（θ２ ∪ θ３） ∩ θ１） ＝ ０􀆰 ０２．
　 　 将上述数值分别代入式（２）中，即核主泵混

合 ＤＳｍ 模型融合结果为： ｍＭ（θ）（θ１） ＝ ０􀆰 ０８，
ｍＭ（θ）（θ２） ＝ ０􀆰 ０３，ｍＭ（θ）（θ３） ＝ ０􀆰 １０，ｍＭ（θ）（θ１ ∩
θ２） ＝ ０􀆰 ２２，ｍＭ（θ）（θ１ ∩θ３）＝ ０􀆰 １２，ｍＭ（θ）（θ２ ∩θ３）＝
０􀆰 １９，ｍＭ（θ）（θ１ ∪ θ３）＝ ０􀆰 ０２，ｍＭ（θ）（θ１ ∩ θ２ ∩ θ３）＝
０，ｍＭ（θ）（（θ１ ∪ θ２） ∩ θ３） ＝ ０􀆰 ０３，ｍＭ（θ）（（θ１ ∪
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θ３） ∩ θ２） ＝０􀆰 ０７，ｍＭ（θ）（（θ２ ∪ θ３） ∩ θ１） ＝ ０􀆰 ０２．
图 ５ 显示了核主泵自由 ＤＳｍ 模型和混合

ＤＳｍ 模型融合结果对比，图 ５ 中 ｍ′（·） 表示核主

泵自由 ＤＳｍ 模型中的所有焦元， ｍ（·） 表示核主

泵混合 ＤＳｍ 模型中的所有焦元．从图 ５ 中可以看

出，核主泵直接应用 ＤＳｍＴ 融合最终决策结果为

θ１ ∩ θ２， 即表示有两种故障情况并发，对应为主

冷却剂泵转子不平衡和转子不对中的并发故障．
验证了本文所提出的核主泵 ＤＳｍＴ 并发故障融合

算法在处理核主泵故障证据冲突问题时，与核仿

真机实验工况相符．实验结果表明，该融合方法能

够有效、准确地对核主泵多重并发冲突证据进行

有效处理，对核动力装置并发故障领域进行了有

益的探讨和研究．
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图 ５　 自由 ＤＳｍ 模型与混合 ＤＳｍ 模型计算结果

３　 结　 论

１）核动力装置中主冷却剂泵是一个复杂的

非线性系统，其故障形式呈多态性和隐蔽性，针对

主冷却剂泵故障特征微弱难以有效辨识及 ＤＳＴ
仅能解决在无高冲突辨识框架下的单一故障诊断

等问题，本文提出并验证了主冷却剂泵并发故障

ＤＳｍＴ 融合算法．
２）结合并发故障的特点，构建了基于 ＤＳｍＴ

给出涵盖单发和并发故障的融合模型，对定义的

开放辨识框架约束了工程上核动力装置产生高度

冲突存在的不合理现象，消除了与实际经验不符

的并发故障情况，提高了决策速度．
３）对 ＤＳｍＴ 并发故障信息进行了实验分析，实

验结果表明，提出的 ＤＳｍＴ 算法能够快速地给出主

冷却剂泵的并发故障信息及预警，实现了主冷却剂

泵的故障诊断和预测要求．虽然实验研究以主冷却

剂泵并发故障诊断为例，但该方法具有推广价值，
同样可应用到其他的工业设备或部件上．

４）对主冷却剂泵的 ＤＳｍＴ 并发故障诊断算法

进行了初步实验，对于其他的大型工业设备，因其

设备不同其故障机理也大行径庭，因而对于不同

故障识别目标的辨识框架及 ＢＰＡ 的合理取值均

需进行进一步的分析和研究．
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